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摘        要 
 
摘    要 
本论文通过大面调查、上升流过程跟踪和船基围隔等实验手段，利用光合色
素的高效液相色谱分离分析方法，分别于 2004 年 7-8 月、2005 年 2-3 月、7 月、
2006 年 7 月及 2008 年 6 月，研究了我国台湾海峡南部浮游植物生物量与类群组
成的时空变化及其对上升流的响应，取得如下主要结果： 
浮游植物光合色素和类群组成的空间变动：夏季台湾海峡南部叶绿素 a
（Chlorophyll a）的平均浓度为 950.8 ng L-1； 主要的特征光合色素为岩藻黄素
（fucoxanthin），其平均浓度为 211.1 ng L-1；叶绿素 b（Chlorophyll b）、玉米黄
素（zeaxanthin）以及 19’-己酰基氧化岩藻黄素（19’-hexanoyloxy-fucoxanthin）
浓度虽低于岩藻黄素，但也是该海区的重要色素，平均浓度分别为 58.7 ng L-1、
55.0 ng L-1 和 41.2 ng L-1；而二乙烯基叶绿素 a（dinivyl chlorophyll a）、多甲藻素
(peridinin)和 19’-丁酰基氧化岩藻黄素（19’-butanoyloxy-fucoxanthin）只在个别区
域浓度较高，平均浓度在 20 ng L-1 左右；青绿藻素（prasinoxanthin）、新黄素
（neoxanthin）、堇菜黄素（violaxanthin）和别藻黄素（alloxanthin）浓度均较低，
平均浓度均低于 8 ng L-1。 
夏季台湾海峡南部不同光合色素空间分布不同，叶绿素 a 和岩藻黄素在近岸
和浅滩受上升流影响的区域浓度较高，叶绿素 b 浓度的空间差异不大，高浓度出
现于叶绿素 大值层（Deep Chlorophyll Maximum, DCM）；玉米黄素在近岸及浅
滩上层温度较高的区域浓度较大；高浓度的 19’-己酰基氧化岩藻黄素和 19’-丁酰
基氧化岩藻黄素出现于近岸及外海的 DCM 层，浅滩区域浓度较低；二乙烯基叶
绿素 a 则主要分布于陆架外测的 DCM 层。 
该海区浮游植物光合色素和类群组成的空间分布主要受中尺度物理过程（上
升流及冲淡水等）影响。2005 年夏季，在低温、高盐的涌升水中（位于近岸及
浅滩南侧），叶绿素 a 浓度较高（>1000 ng L-1），并且岩藻黄素的浓度明显高于
其它水团（>250 ng L-1），另外，叶绿素 b 和 19’-己酰基氧化岩藻黄素在该水团
中浓度也较高，平均浓度均大于 50 ng L-1；在高温、低盐的冲淡水中（位于近岸

















摘      要 
L-1），是涌升水中的 3 倍。在温度、盐度均较高的台湾海峡上层暖水中（位于浅
滩区域上层），叶绿素 a 和岩藻黄素浓度分别为 413.3 ng L-1 和 31.2 ng L-1，明显
低于涌升水和冲淡水，但玉米黄素浓度明显高于其它任何水团，平均高达 81.5 ng 
L-1。在混合水团中，叶绿素 a 和岩藻黄素浓度与涌升水和冲淡水无显著差异，







年夏季，上升流和冲淡水强于 2005 年，叶绿素 a 的浓度（2320.4 ng L-1）以及硅
藻的比例（76.5%）在涌升水中明显高于冲淡水（叶绿素 a 为 875.6 ng L-1；硅藻
比例为 63.9%）。混合水中硅藻为 30.2%，叶绿素 a 浓度为 590.8 ng L-1，明显低
于 2005 年，但上层暖水中浮游植物特征与 2005 年类似，生物量低（叶绿素 a 为
368.1 ng L-1，硅藻比例为 21.7%），蓝藻的比例（26.2%） 大。 
浮游植物类群组成的季节与年际变动：通过对比研究表明，台湾海峡南部夏
季浮游植物光合色素及类群组成存在明显的年际变动。2005 年大部分光合色素
平均浓度与 2004-2006 年 3 年的平均值接近，只有多甲藻素浓度稍高。2004 年夏
季叶绿素 a、多甲藻素和岩藻黄素浓度明显低于平均浓度；而玉米黄素、叶绿素
b、二乙烯基叶绿素 a、19’-己酰基氧化岩藻黄素、青绿藻素等光合色素均高于 3
年平均值。2006 年夏季叶绿素 a 和岩藻黄素浓度明显高于 3 年平均值，而玉米
黄素、叶绿素 b、二乙烯基叶绿素 a、19’-己酰基氧化岩藻黄素、青绿藻素等明
显低于平均值。 
基于光合色素浓度，通过化学分类软件 CHEMTAX 计算表明，2004 年夏季

















摘      要 
养盐及相对低的 N:P 比值的环境较适合蓝藻的生长，因而蓝藻占优势；而在上升
流较强的年份（如 2005 年和 2006 年夏季），上升流带来的营养盐、相对低温以
及接近 Redfield 值的 N:P 比环境较适合硅藻生长繁殖，故硅藻占优势。进一步研
究表明，台湾海峡浮游植物现存量及类群组成的年际变动与全球气候变化相关
联，这种关联是通过影响区域风场的强弱而形成；2004 年属于 El Nińo 增强年，
对应着台湾海峡弱的夏季西南风和上升流，而 2005 年属于 El Nińo 减弱年，2006
年处于 La Nińa 年，对应着较强的夏季西南风和上升流。因此，ENSO 通过影响
台湾海峡季风和上升流的强弱，从而改变区域的营养盐供给，进而通过“上行效
应”（bottom-up）对台湾南部浮游植物类群组成产生影响。 
2005 年冬季叶绿素 a 的平均浓度为 0.38 µg L-1, 浓度 高的特征光合色素为
岩藻黄素，为 71 ng L-1；其次为叶绿素 b，为 64 ng L-1；二乙烯基叶绿素 a、以
及 19’-己酰基氧化岩藻黄素在冬季也相对重要，浓度分别为 37.6 ng L-1 和 23.4 ng 
L-1；别藻黄素、硅甲藻黄素、19’-丁酰基氧化岩藻黄素和多甲藻素浓度更低，其
平均浓度为 10-15 ng L-1；而其他特征光合色素均低于 8 ng L-1。与 2005 年夏季
相比，冬季叶绿素 a、岩藻黄素浓度、玉米黄素、硅甲藻素和 19’-丁酰基氧化岩
藻黄素均不同程度低于夏季，而二乙烯基叶绿素 a、别藻黄素浓度均高于 2005







2005-2006 年的上升流发展过程。结果表明，2004 年 8 月 1-5 日，因上升流的衰
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  x
选择性摄食（对蓝藻和甲藻的避食）等生物过程的共同作用有关。 
在 2005 年 6 月 5 日-12 日和 2006 年 6 月 22 日-7 月 1 日，因上升流处于发展
过程中，叶绿素 a 浓度逐渐增加，2005 年由 0.5 µg L-1 增加至 1.46 µg L-1，2006
年由 0.83 µg L-1 增加至 3.99 µg L-1；同时营养盐逐渐被消耗，并伴随着小型浮游
植物的比例增加，微型及微微型浮游植物比例减少，小型浮游植物由 40%增加至





并随营养盐添加浓度的升高，叶绿素 a 生长延长，在 2006 年高营养盐添加组中，
叶绿素 a 可高达 20 µg L-1，硅藻的比例高达 95%，高硅藻比例的维持时间更长。
结果还表明，在围隔实验过程中，浮游植物生物量及类群组成的响应相当快速，
增长及衰退过程可以在 3-5 天内完成。 
东山上升流“低营养盐-高叶绿素”特征：在东山上升流涌升水抵达表层的区
域存在“低营养盐-高叶绿素”的特征，该区硝酸盐浓度低于 2 µmol L-1，磷酸盐浓
度低于检测限，而叶绿素 a 的浓度平均值的变化范围为 1.3-3.2 µg L-1。该特征明
显不同于典型的东边界上升流生态系统“高营养盐-高叶绿素”的特征（硝酸盐浓
度大于 5 µmol L-1，磷酸盐浓度大于 0.5 µmol L-1，叶绿素 a 大部分情况下高于 1 
µg L-1）。该特征的形成机制与区域独特的物理、化学特征有关。具体如下：（1）
南海北部汕尾外海 50-100 m 层水，由于艾克曼输送而发生涌升，在涌升过程中，
受地形抬升和东北向流的共同影响，涌升水向汕头－东山移动并逐渐爬升；（2）
与典型东边界上升流水源相比，该涌升水的营养盐浓度较低，硝酸盐浓度低于
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